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ции	 осей	 главного	 девиаторного	 растяжения	 во	 впадинах	 и	 осей	 главного	 девиаторного	 сжатия	 в	 хребтах	
орогенов.	 Проводится	 сравнительный	 анализ	 НДС	 коры	 орогена,	 источником	 которого	 выступают	 «обще‐
принятые»	 геодинамические	процессы:	давление	на	Евразийскую	плиту	 со	 стороны	Индийской	и	действие	
мелкомасштабной	термогравитационной	астеносферной	конвекции.	Исследование	проводилось	методом	ма‐
тематического	 (аналитического)	 моделирования,	 основным	 критерием	 тектонофизической	 корректности	
модели	 считалось	 соответствие	 распределения	 ориентаций	 главных	 осей	 тензора	 напряжений	 в	 коровой	
части	моделей	природным	данным.	Моделирование	показало,	что	НДС	литосферы,	формирующееся	в	обста‐
новке	 латерального	 сжатия,	менее	 соответствует	 искомому.	 Вторая	модель	 также	 показала	 результаты,	 не	
вполне	соответствующие	данным	тектонофизической	реконструкции	напряжений.	Однако	дополнительный	
анализ	позволил	установить,	что	астеносферная	конвекция	является	более	перспективным,	с	точки	зрения	
















орогенов	 представляет	 особый	 интерес,	 так	 как,	 с	
одной	 стороны,	 по	 данным	 структурам	 накоплено	
большое	количество	и	геологических	[Khain,	Lomize,	
1995;	Belousov,	1989;	Burtman,	2012],	и	тектонофизи‐
ческих	 данных.	 С	 другой	 стороны,	 простые	 схемы,	
объясняющие	механизм	их	формирования	[Cloetingh	
et	 al.,	 2002]	 обычным	 латеральным	 сжатием,	 не		
подтверждаются	 ни	 современными	 данными	 о	 за‐
кономерностях	 распределения	 напряжений	 в	 коре		
[Rebetsky,	Alekseev,	2014],	 ни	 численными	моделями	
[Mikhailov,	1999;	Mikhailov	et	al.,	1999;	Timoshkina	et	al.,	








тектонофизических	 моделей,	 на	 основе	 которых,	 в	
первую	очередь,	можно	было	бы	выполнять	прогноз	
сейсмической	 опасности.	 Отметим,	 что	 данное	 ис‐
следование	 ориентировано	 на	 приложение	 к	 про‐
блемам	 тектонофизики	 орогенов	 Центральной	
Азии,	однако	рассматриваемые	модели,	при	некото‐
ром	 расширении,	 актуальны	 и	 для	 континенталь‐
ных	орогенов	в	целом,	в	первую	очередь	–	для	оро‐
генов	 Высокой	 Азии	 (Памир,	 Тибет)	 и	 активных	
континентальных	окраин	(Анды	и	пр.),	по	которым	
также	 имеются	 данные	 тектонофизических	 рекон‐





орогенов.	 Говоря	 о	 геодинамических	 источниках	
данного	 процесса,	 следует	 выделить	 внешние	 по	
отношению	к	участку	литосферы,	деформирование	
которой	 приводит	 к	 возникновению	 орогена,	 и	
внутренние,	 связанные	 с	 перераспределением	
энергии	 в	 самом	 рассматриваемом	 участке	 лито‐
сферы.	 В	 качестве	 первых	 рассматривается	 в	 ос‐
новном	 термогравитационная	 мелкомасштабная	
конвекция	 в	 астеносфере,	 формирующая	 вынуж‐
денное	 течение	 в	 вышележащем	 искомом	 участке	
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литосферы,	 и	 коллизионное	 давление	 на	 окраины	
литосферной	плиты	 со	 стороны	иных	плит,	 вызы‐
вающее	 деформацию	 внутренней	 части	 искомой	
плиты	в	обстановке	латерального	сжатия.	При	рас‐
смотрении	 орогенов	 Центральной	 Азии	 большое	
значение	придается,	конечно,	взаимодействию	Ин‐
дийской	 и	 Евразийской	 плит.	 Источники	 второй	










ботах	 [Rebetsky,	 2012;	 Rebetsky,	 Pogorelov,	 2013]	 на	
основе	 результатов	 решения	 простых	 аналитиче‐
ских	 моделей	 обсуждалась	 проблема	 несоответ‐
ствия	некоторых	моделей	процесса	формирования	
внутриконтинентальных	 орогенов	 имеющимся	
тектонофизическим	 данным	 [Rebetsky,	 2015].	 С	 це‐
лью	уточнения	сделанных	в	этих	работах	выводов	
были	проведены	дополнительные	исследования	по	
созданию	 набора	 моделей	 «геодинамический	 про‐
цесс	 –	НДС	литосферы»	как	первого	 этапа	 в	 реше‐
нии	 обратной	 задачи	 о	 механизме	 формирования	
внутриплитных	орогенов.	
В	 текущем	исследовании	рассматриваются	про‐
цессы	 первого	 типа:	 1)	 мелкомасштабная	 астено‐
сферная	конвекция	–	модель	 I;	2)	 связанная	с	кол‐
лизией	 деформация	 внутриплитных	 областей	 (ко‐
торая,	с	плейт‐тектонических	позиций,	вызывается	
действием	общемантийной	конвекции	[Trubitsyn	et	
al.,	2006])	 –	 модель	 II.	 Исследование	 ведется	мате‐
матическими	 методами,	 позволяющими	 получить	
решение	 в	 аналитическом	 виде	 (конечные	форму‐
лы).	Допустимость	применения	аналитических	ме‐
тодов,	являющихся	более	простыми	по	реализации,	
но	 ограниченными	 по	 сложности	 используемых	
моделей	среды,	по	отношению	к	численным	мето‐
дам,	позволяющим	использовать	сложные	модели,	
объясняется	 вышеуказанным	 отсутствием	 даже	
приблизительной	 начальной	 модели	 и	 точного	
знания	 реологических	 свойств	 литосферы	 (вяз‐
кость,	 к	 примеру,	 известна	 с	 точностью	 лишь	 до	
порядка),	поэтому	численный	расчет	заранее	пред‐
полагает	 наличие	 последующего	 перебора	 пара‐
метров,	 в	 то	 время	 как	 возможность	 проведения	
математически	 простого	 исследования	 зависимо‐
сти	аналитической	модели	от	входных	параметров	
(в	первую	очередь	–	вязкости,	 скорости	мелкомас‐
штабной	 конвекции	 или	 горизонтального	 сокра‐
щения	 плиты	 в	 обстановке	 латерального	 сжатия)	
является	большим	преимуществом.	
Отправным	 пунктом	 выбора	 моделей	 являлся	
установленный	 по	 геологическим	 данным	 факт,	
что	 до	 начала	 активной	 стадии	 горообразования	
основные	 границы	 структурных	 этажей	 коры	 бу‐
дущих	Центрально‐Азиатских	орогенов	были	отно‐
сительно	 плоскими	 и	 согласными,	 а	 также	 имели	
несколько	повышенную	мощность	[Krestnikov	et	al.,	
1979].	 Учитывая	 этот	 факт	 и	 определенную	 лате‐
ральную	 периодичность	 строения	 большей	 части	
структур	 (один	 цикл	 включает,	 соответственно,	
одно	горное	поднятие	и	соседнюю	межгорную	или	
крупную	 внутригорную	 впадину)	 в	 одном	 направ‐
лении	 и	 протяженность	 структур	 в	 другом	 (вдоль	
горных	хребтов),	было	принято	решение	использо‐
вать	двумерные	латерально‐периодические	реоло‐
гические	 дискретные	 модели,	 границы	 которых	 в	
начальный	 момент	 времени	 считались	 плоскими.	
Именно	характер	латеральной	периодичности	счи‐
тался	гармоническим.	
Основными	 эмпирическими	 данными,	 с	 кото‐
рыми	 соотносились	 результаты	 моделирования,	
являлись	распределения	ориентаций	главных	осей	







ные	 для	 Алтайского	 горно‐складчатого	 сооруже‐
ния.	Основной	полученной	закономерностью	явля‐
ется	преобладание	субгоризонтальной	ориентации	
осей	максимального	 сжатия	 в	 коре	 хребтов	 и	 суб‐
горизонтальной	 ориентации	 осей	 минимального	
сжатия	(максимального	девиаторного	растяжения)	
в	 коре	 межгорных	 и	 крупных	 внутригорных	 впа‐
дин.	Так	как	основным	источником	данных	для	ре‐
конструкций	 являлись	 относительно	 неглубоко‐
фокусные	 землетрясения	 (10–20	км),	 рассматрива‐
емая	закономерность	наиболее	актуальна	для	верх‐











































В	 текущем	 исследовании	 моделируются	 сверхмедленные	 процессы	 в	 литосфере	 (характерное	 время	
которых	первые	десятки	миллионов	лет),	поэтому	уравнения	движения	и	связи	напряжений	и	скоростей	
деформаций	решались	в	линейной	и	квазистатической	постановке	(вместо	уравнений	движения	выписы‐
вались	 уравнения	 равновесия).	 Определяющая	 система	 уравнений	 решалась	 методом	 разделения	 пере‐








Итак,	 уравнения	 движения	 записываются	 в	 квазистатическом	 приближении,	 используется	 реология	
несжимаемого	 тела	 Ньютона,	 и	 задача	 решается	 в	 линейной	 и	 двумерной	 постановке	 [Landau,	 Lifshits,	
1986]:	
	
ߪ௜௝,௝ ൌ 	0,	 (1)	
ߪ௜௝ ൌ 	ߪߜ௜௝ ൅ ߟ൫ݒ௜,௝ ൅ ݒ௝,௜൯,					 (2)	

























ность	 представления	 базовых	 механических	 функций	 системы	 (компоненты	 вектора	 скорости,	 тензора	
деформации	и	напряжений)	в	виде:	
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ߪ෤௫௫ ൌ 2ߟ݇ሺСଵ݄ܿ߯ ൅ Сଶݏ݄߯ ൅ Сଷሺ2ݏ݄߯ ൅ ݄߯ܿ߯)൅Сସሺ2݄ܿ߯ ൅ ߯ݏ݄߯ሻሻ,	
ߪ෤௫௬ ൌ 2ߟ݇ሺСଶ݄ܿ߯ ൅ Сଵݏ݄߯	 ൅ 	Сସ݄߯ܿ߯	 ൅ 	Сଷ߯ݏ݄߯)	,	 (8)	
ߪ෤௬௬ ൌ 2ߟ݇ሺെСଵ݄ܿ߯ െ Сଶݏ݄߯ ൅ Сଷሺ2ݏ݄߯ െ ݄߯ܿ߯)൅Сସሺ2݄ܿ߯ െ ߯ݏ݄߯ሻሻ,	
ߪ෤ ൌ 2ߟ݇ሺСଷݏ݄߯ ൅ Сସ݄ܿ߯).		























конвекции.	 В	 обзорной	 работе	 [Dobretsov	 et	 al.,	 2013]	 приведены	 характерные	 скорости	 конвективного	
процесса,	составляющие	первые	см/год.	
В	 нашей	 модели	 влияние	 астеносферной	 конвекции	 на	 литосферу	 задается	 в	 виде	 кинематического	
краевого	условия	на	подошве	двуслоя.	В	 статье	 [Myagkov,	Rebetsky,	2016]	 уже	рассматривалась	подобная	
задача,	 однако	 в	 качестве	 соответствующего	 кинематического	 условия	 задавалось	 распределение	 гори‐
зонтальной	 компоненты	 вектора	 скорости	 смещения.	 Такой	 вид	 краевых	 условий	 в	 той	 работе	 был	 ис‐
пользован	для	сопоставления	получаемого	решения	с	результатами,	представленными	в	работе	[Mikhailov	
et	al.,	1999;	Timoshkina	 et	al.,	2010].	 Здесь	же	 будет	 рассмотрено	 действие	 вертикальной	 компоненты	 те‐
чения,	 связанное,	 очевидно,	 c	 сообщением	подошвенной	части	литосферы	направленного	к	дневной	по‐
верхности	 импульса	 в	 области	 восходящей	 части	 конвективного	 потока	 и	 обратно	 направленного	 в	 об‐
ласти	нисходящего.	Отметим,	 что	 в	 работах	 [Bobrov,	Trubitsyn,	2003;	Bobrov,	Baranov,	2011]	 показано,	 что		
	











ݒ௫возмሺݔ, ݕሻ ൌ 0,	ݒ௬возмሺݔ, ݕሻ ൌ ݒ଴ܿ݋ݏሺ݇ݔሻ.	 (9)	
	
Теперь	 опишем	 структуру	 эволюционного	 метода	 построения	 решения.	 Наибольшую	 сложность	 при	
этом	представляет	необходимость	записывать	ГУ	на	искривленных	деформациями	границах	модели	(под‐
черкнем,	что,	в	отличие	от	нижней,	прочие	границы	деформируемы),	а	именно	–	на	дневной	поверхности	и	
границе	 Мохо.	 Поскольку	 при	 задаваемой	 мощности	 коры	 40	км	 и	 характерной	 длине	 цикла	 хребет–




































ݒ௜общее ൌ ݒ௜ଵ ൅	ݒ௜ଶ ൅	ݒ௜ଷ,		݅	=	x,y.		 (11)		
Далее,	 несложно	 установить	 характер	 влияния,	 оказываемого	 на	 систему	 искривлением	 отдельной	
границы.	В	силу	исходной	симметрии	базового	возмущения,	границы	также	будут	искривляться	по	закону	
(9).	Плотность	нижележащих	слоев	модели	выше,	поэтому	на	области	близ	положения	изначально	плос‐
кой	 границы	будут	 действовать	 положительные	и	 отрицательные	 (архимедовы)	 гравитационные	 силы,	
где	 формируются	 соответственно	 положительные	 и	 отрицательные	 формы	 рельефа	 (рис.	4).	 В	 рамках	
подхода	Лява	добавим	в	записанный	для	нормальных	напряжений	ГУ	дополнительный	член:	
	




Теперь,	 в	 соответствии	 с	 намеченным	 подходом,	 получим	 решения	 краевых	 задач,	 для	 которых	 НДС	
формируется	за	счет	действия	только	одного	из	намеченных	факторов:	базового	возмущения,	искривле‐
ния	внутренней	границы	модели	и	искривления	поверхности	модели.	Эти	подзадачи	рассматриваются	в	
стационарном	 приближении,	 нестационарным	 предполагается	 уже	 финальное	 решение.	 ГУ	 для	 первой	
подзадачи,	связанной	с	базовым	возмущением,	имеет,	с	учетом	реологии	тел	модели	и	(9),	вид:	
	
ݒ෤௫	=	0	 	 	 ݒ෤௬	=	ݒ଴		 	 	 	 	 (нижняя	граница)	
ሾݒ෤௫ሿ	=	0	 ሾݒ෤௬ሿ	=	0	 ሾߪ෤௫௬ሿ	=	0	 ሾߪ෤௬௬ሿ	=	0		 	 	 (внутренняя	граница)	
ߪ෤௫௬	=	0	 	 	 ߪ෤௬௬	=	0		 	 	 	 	 (верхняя	граница).	
	
ГУ	для	второй	подзадачи	(возмущение	–	искривление	внутренней	границы)	вытекает	из	(12),	здесь,	оче‐
видно,	∆ߩ ൌ 	ߩ௠ െ	ߩ௖.	Имеем:		
ݒ෤௫	=	0	 	 	 ݒ෤௬	=	0	 	 	 	 	 	 (нижняя	граница)	
ሾݒ෤௫ሿ	=	0	 ሾݒ෤௬ሿ	=	0	 ሾߪ෤௫௬ሿ	=	0	 ሾߪ෤௬௬ሿ	=	ሺߩ௠ െ	ߩ௖ሻ݃ߞሚ௠		 (внутренняя	граница)	




ݒ෤௫	=	0	 	 	 ݒ෤௬	=	0	 	 	 	 	 	 (нижняя	граница)	
ሾݒ෤௫ሿ	=	0	 ሾݒ෤௬ሿ	=	0	 ሾߪ෤௫௬ሿ	=	0	 ሾߪ෤௬௬ሿ	=	0		 	 	 (внутренняя	граница)	
ߪ෤௫௬	=	0	 	 	 ߪ෤௬௬=	ߩ௖݃ߞሚс		 	 	 	 	 (верхняя	граница).	
	
Для	 выписанных	 ГУ	 гармоническая	 х‐составляющая	 уже	 опущена,	 для	 определенности	 здесь	 и	 далее	
будем	считать,	что	оставшиеся	у‐составляющие	относятся	к	центру	нисходящего	конвективного	потока	по	
оси	 x.	 Подставляя	 (7),	 (8)	 в	 ГУ,	 получим	 систему	из	 восьми	 алгебраических	 уравнений	для	 определения	
восьми	констант	С௝௠௜ 	и	С௝с௜ ,	݅=1.3,	݆=1.4	(i	–	индекс	подзадачи).	Тривиальное,	но	весьма	громоздкое	решение	
этих	систем	для	подзадач	здесь	не	приводится.	
Полученные	решения	зависят	от	параметров	 	ݒ଴, ߞሚ௠, ߞሚс,	первый	из	которых	 (скорость	астеносферной	конвекции)	 является	 входным	параметром	модели	и	 считается	 постоянным	 (обратная	 связь	между	 вы‐






ݒусобщее ൌ ݒусଵ ൅	ݒусଶ ൅	ݒусଷ .	 (13)	
	




















ߞሚሶс ൌ ݒො		 у௖ଵ ݒ଴ ൅	 ݒො		 у௖ଶ ∆ߩ݃ߞሚ௠ ൅	 ݒො		 у௖ଷ ߩс݃ߞሚс.	 (15а)	
	
В	 последнем	 выражении	 было	 введено	 обозначение	 ݒො		 уଵ,	 аналогичное	 прочим,	 произведены	 полностью	
аналогичные	преобразования	члена	ݒусଶ 	и	для	краткости	введено	обозначение	∆ߩ ൌ 	ߩ௠ െ	ߩ௖.	Аналогично	
получим	для	внутренней	границы:	
	
ߞሚሶ௠ ൌ ݒො		 у௠ଵ ݒ଴ ൅	 ݒො		 у௠ଶ ∆ߩ݃ߞሚ௠ ൅	 ݒො		 у௠ଷ ߩс݃ߞሚс.		 (15б)	
	
Решение	 системы	 (15),	 дополненное	 вышеуказанными	 начальными	 условиями	 (плоские	 границы	 в	




ሚс ൌ 	С଴с ൅	∆ߩ݃ ݒො		 усଷ ሺСଵс݁ݔ݌ሺߛଵݐሻ ൅ Сଶс݁ݔ݌ሺߛଶݐሻሻ																																					
ߞሚ௠ ൌ 	С଴௠ ൅	൫ߛଵ െ	ߩс݃ ݒො		 у௖ଶ ൯Сଵ୫݁ݔ݌ሺγଵtሻ ൅ ሺߛଶ െ	ߩс݃ ݒො		 у௖ଶ ሻС૛୫݁ݔ݌ሺγଶtሻ,	 (16)	
	


















D.S. Myagkov, Yu.L. Rebetsky: Mathematical models simulating the formation of the stress-strain state… 
 30 
дневной	 поверхности	 (рис.	6,	 стадия	3),	 а	 далее	 начинает	
формироваться	инверсионная	форма	рельефа	(рис.	6	–	стадии	










рует	 дополнительную	 положительную	 добавку	 к	 полю	 вер‐
тикальной	 компоненты	 течения	 в	 области	 инверсионного	
поднятия,	которое	в	результате	не	достигает	амплитуды,	со‐
ответствующей	 компенсации.	 При	 данных	 параметрах	 «ко‐






состояние	 для	 модели	 с	 включенной	 конвекцией).	 Слева	 –	
эволюционные	 кривые,	 а	 справа	 –	 значение	 коэффициента	
изостатической	нескомпенсированности.	Видно,	 что	 система	




скомпенсированных	 структур	 разумно	 предположить,	 что	
интенсивность	 астеносферной	 конвекции	 заметно	 ниже	 та‐
ковой	при	активной	стадии	горообразования,	что	может	быть	




3‐й	 стационарных	 подзадач,	 мы	 получим	 окончательное	 не‐
стационарное	 решение	 исходной	 краевой	 задачи.	 Поскольку		
	
Рис.	 5. Функции	 эволюции	 амплитуды	 рельефа	
дневной	поверхности	(синий	цвет,	построена	от‐
носительно	 левой	 вертикальной	 шкалы)	 и	 по‐
дошвы	 коры	 (красный	 цвет,	 построена	 относи‐
тельно	правой	вертикальной	шкалы)	для	модели	
I.	 Пунктирной	 линией	 обозначены	 кривые,	 по‐




Fig.	 5.	 Model	 I.	 Evolution	 of	 the	 amplitudes	 of	 the	
ground	surface	relief	(blue	–	function	built	relative	to	
the	 left	 vertical	 scale)	 and	 the	 crust	 bottom	 (red	 –	

















Экзогенные	 процессы.	 Важным	 фактором,	 влияющим	 на	 формирующееся	 НДС	 системы,	 является	
наличие	процессов	эрозии	и	денудации	осадочного	материала	из	областей	поднятий	и	последующей	ак‐
кумуляции	в	депрессиях,	протекающих	на	поверхности	земной	коры	[Ollier,	1981;	Makarov	et	al.,	2010,	2011].	




к	 росту	напряжений	в	 среде.	Отсюда	вытекает	необходимость	 учета	 экзогенных	процессов	 в	 рамках	ис‐
пользуемой	модели.	
Вопрос	о	способе	математической	формализации	данных	процессов	на	текущий	момент	достаточно	хо‐
рошо	 изучен	 как	 с	 позиций	 согласованности	 с	 геологическими	 данными	 [Culling,	1960],	 так	 и	 с	 физико‐
теоретических	позиций	[Blatt	et	al.,	1972;	Ahnert,	1970].	Существует	большое	количество	численных	моде‐
лей	 связи	 горообразования	 и	 экзогенных	 процессов	 [Thieulot	 et	 al.,	 2014;	 García‐Castellanos	 et	 al.,	 2012].	
Наиболее	часто	применяемая	при	решении	геодинамических	задач,	подобных	рассматриваемой	в	данной	




ߞሶ	 ൌ ߣ∆ߞ	,	 (17)		
где	 ߞ	 –	 амплитуда	рельефа,	∆	–	лапласиан,	 ߣ	 –	числовой	коэффициент,	 характеризующий	интенсивность	
процесса	денудации	поднятий	и	осадконакопления	во	впадинах.	Коэффициент	ߣ	имеет	обратную	ко	вре‐
мени	размерность	 (обычно	исчисляется	 в	 [ед/год],	 а	 дифференцирование	 ведется	 по	 латеральным	про‐




процессы	 в	 виде	 простой	 гармонической	 функции.	 На	 самом	 деле	 в	 исследуемых	 нами	 центрально‐
		



















ሶс ൌ ݒො		 усଵ ݒ଴ ൅	 ݒො		 усଶ ߩс݃ߞሚс ൅	 ݒො		 усଷ ∆ߩ݃ߞሚ௠ 	െ ݇ଶߣߞሚс






















Итак,	 окончательное	 решение	 поставленной	 задачи,	 которое	 учитывает	 влияние	 экзогенных	 процес‐
сов,	 зависит	от	 эволюционных	кривых,	 в	выражении	 (16)	для	которых	необходимо	сделать	 замену	 (18).	
Само	решение	строится	следующим	образом:	в	любой	момент	времени	мы	имеем	значения	амплитуды	ре‐
льефа	ߞሚ௠	и		ߞሚс.	Для	этих	значений	вычисляется	решение	соответствующих	подзадач,	описанных	в	преды‐дущем	разделе.	Далее	строится	суперпозиция	(10)	или	(11)	для	функций	НДС	системы.	Эти	функции	(ком‐































































ߞሚ௠ ൌ 	С௠ሺ݁ݔ݌൫ ݒො		 у௠ଶ ∆ߩ݃t൯ െ 1ሻ	при	С௠ ൌ ௩ො	
	 у೘భ ௩෤೤బ
௩ො		 у೘మ ∆ఘ௚.	 (22)	
	
Следует,	 однако,	 учесть	и	 тривиальное	напряженное	 состояние,	формирующееся	чисто	 за	 счет	 сокра‐
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݄௖ ൌ 	݄௖଴exp	ሺ|ߝሶхх଴ |ݐሻ,		
откуда,	дифференцируя	по	времени,	получаем	добавку	к	скорости:	
	






ߞሚ௠ ൌ െС௠ ൅ ൬ หఌሶ хх
బ ห௛೎బ
หఌሶ ххబ หି	 ௩ො		 у೘మ ∆ఘ௚൰ expሺ|ߝሶхх
଴ |ݐሻ ൅ ሺС௠ െ	 หఌሶ хх
బ ห௛೎బ
หఌሶ ххబ หି	 ௩ො		 у೘మ ∆ఘ௚ሻ݁ݔ݌൫ ݒො	
	 у௠ଶ ∆ߩ݃t൯.	 (24)	
	




для	 рельефа,	 формирующегося	 на	 границах	 модели	
(рис.	9).	Этот	результат	никак	не	связан	с	относитель‐
ной	 простотой	 модели,	 необходимой	 для	 проведения	
аналитического	 расчета.	 По	 изложенной	 в	 статье	 ме‐
тодике	 были	 рассчитаны	 и	 более	 сложные	 модели,	
включающие,	к	примеру,	среднюю	кору	как	отдельное	
тело.	 Однако	 и	 они	 дали	 сходные	 результаты.	 Кроме	
того,	 существуют	 и	 численные	 модели,	 согласные	 с	
рассматриваемой	 здесь.	 Например,	 в	 статье	 [Cloetingh	
et	 al.,	 2002]	 получены	 сходные	 результаты	 для	 коры	
Иберии.	Таким	образом,	 следует	 считать,	 что	НДС	ли‐
тосферы,	формирующееся	в	результате	потери	устой‐
чивости	 упругой	 части	 коры	 в	 обстановке	 горизон‐






обстановке	 горизонтального	 сжатия	 литосферы,	 до‐
статочно	было	рассмотреть	эволюцию	системы,	лито‐
сфера	 которой	 испытывала	 горизонтальное	 сокраще‐

































1)	 сила	 продольного	 сжатия	P	 (нормированная	 на	 площадь	 сечения	 балки),	 соответствующая	 дефор‐
мации	ߝхх଴ 	;	2)	силы	реакции	со	стороны	вязкого	слоя	ݍ௥ሺݔሻ ൌ 	ߪ	௬௬௖ 	(на	границе	вязкая/упругая	кора);	
3)	массовые	силы	гравитационной	природы,	аналогичные	рассмотренным	во	вспомогательных	подза‐
дачах	для	основных	задач	ранее,	ݍ௠ሺݔሻ ൌ ߩс݃ߞс,	где	ߞс	–	амплитуда	рельефа	поверхности	вязкой	части	
модели,	которая	в	балочном	приближении	равна	смещению	осевой	поверхности	балки	ߞс ൌ 	ݑ௬б .	
Соответственно,	уравнение	изгиба	упругой	балки	[Rabotnov,	1988]	запишем	в	виде:	
	




ܲ ൌ ሺሺܧܫ௫݇ସ ൅	ߩс݃ሻݑ௬଴ ൅	ߪ	௬௬௖ ሻ/	݄௖ଵ݇ଶݑ௬଴,	 (27)	
	
где	 ݑ௬଴	 определено	 (20)	 и	 равно	 ݒ෤௬଴ݐ.	 На	 основе	 (27)	 рассчитываются	 компоненты	 тензора	 напряжений,	
здесь	мы	приведем	только	конечные	формулы:	
	
ߪ෤௫௫б 	 ൌ 	ܧ݇ଶݑ௬଴ݓ ൅ 		ܲ,	

















тикальном	 сечении	балки.	Отметим,	однако,	 что	в	 геологии	существуют	ошибочные	представления,	что	




того,	 отметим	 необходимость	 достижения	 колоссального	 уровня	 горизонтальных	 напряжений	 (десятки	








Результаты	 моделирования	 (рис.	10,	11)	 будут	
показаны	 для	 значений	 входных	 параметров,	 со‐
ответствующих	 базовому	 набору	 (представлен	
выше).	Отметим,	 что	большинство	параметров	оп‐
ределены:	 для	 континентальной	 коры	 известна	
как	 плотность,	 так	 и	 мощность	 основных	 струк‐
турных	 этажей	 с	 высокой	 точностью,	 период	 воз‐
мущения	 по	 латерали	 определен	 из	 географиче‐











ля	 течения	 (конвективных	 ячеек)	 в	 модели,	 и	
структура	формирующегося	напряженного	 состоя‐
ния	 модели,	 т.е.	 ориентации	 главных	 осей.	 Сами	
напряжения	здесь	не	так	важны,	так	как	их	деталь‐
ное	 распределение	 в	 коре,	 в	 общем,	 неизвестно	
(напомним	–	здесь	не	идет	речь	о	литостатическом	
напряжении),	а	выполненные	в	работах	[Rebetsky	et	
al.,	 2012,	 2013,	 2016]	 оценки	 величин	 природных	
напряжений	в	 большей	 степени	являются	 априор‐
ным	 ориентиром	 для	 подбора	 адекватных	 значе‐
ний	амплитуд	базовых	возмущений.	Все	же	для	ре‐
презентативности	 на	 рис.	10	 и	 рис.	11	 во	 второй	
колонке	 ориентации	 указаны	 поверх	 поля	 макси‐
мального	касательного	напряжения.		
Первая	 модель	 (о	 влиянии	 астеносферной	 кон‐
векции)	продемонстрировала	многоэтапную	струк‐
туру	 эволюции	 НДС.	 На	 первом	 этапе	 (см.	 рис.	10,	
строка	 1	 и	 2),	 продолжающемся	 до	 12–15	млн	 лет,	
область	 литосферы,	находящаяся	над	нисходящим	
астеносферным	 конвективным	 током	 (далее	 для	
определенности	 будем	 рассматривать	 именно	 эту	
область,	 для	 литосферы	 над	 восходящим	 током	
верны	все	те	же	рассуждения	с	поправкой	на	смену	
знака	 рельефа)	 испытывает	 погружение	 и	 на	 по‐




амплитуда	 погружения	 составляет	 700	м,	 уровень	
напряжений	в	коре	достигает	100	МПа	на	подошве,	
но	в	среднем	составляет	40–50	МПа.	Ось	ߪଷ	направ‐лена	 субгоризонтально,	 что	 прямо	 противополож‐
но	 требуемому.	 Далее	 постепенно	 воздымание	
приводит	к	полному	выравниванию	форм	рельефа	
(см.	рис.	10,	строка	3)	на	времени	60	млн	лет	(вид‐





ре	 сильно	 снижается.	 При	 этом	 ориентации	 глав‐
ных	осей	пока	сохраняют	прежнюю	структуру.	Од‐
нако	 далее	 воздымание	 не	 сменяется	 на	 погруже‐
ние,	оно	продолжается	(см.	рис.	10,	строка	4	и	5).		
Переходим	 к	 постинверсионной	 стадии	 эволю‐
ции	модели,	которая	характеризуется	тем,	что,	во‐
первых,	в	коре	формируется	замкнутая	конвектив‐
ная	 ячейка	 (объединяющая	 области	 поднятия	 и	
впадины),	 а	 ориентации	 ߪଷ	 в	 верхней	 части	 коры	сменяют	 направление	 с	 субгоризонтального	 на	
субвертикальное.	 При	 этом	 на	 поверхности	 над	
центром	 конвективной	 ячейки	 формируются	 ло‐
кальные	 максимумы	 напряженного	 состояния	
(около	 15	МПа	для	τmax).	 После	инверсии	на	иссле‐
дуемом	 участке	 коры	 исходное	 поле	 ориентаций	
соответствует	 уже	 воздыманию,	 что	 совпадает	 с	
нашими	 представлениями.	 Однако	 формирующая‐
ся	постинверсионная	смена	структуры	ориентаций	




в	 верхней	 коре	 достаточно	 маломощная	 (до		
5–10	км),	 будет	 наиболее	 удовлетворять	 природ‐
ным	данным.		
Вторая	 модель	 показала	 несоответствие	 при‐
родным	 данным	 еще	 на	 стадии	 получения	 эволю‐
ционных	кривых:	 отсутствие	инверсии	 (в	 разделе,	
где	давалось	построение	решения,	 этот	вопрос	де‐
тальнее	 освещался)	 является	 существенным	 недо‐
статком	 с	 точки	 зрения	 соответствия	 природным	
данным.	 Тем	 не	 менее	 рассмотрим	 эволюцию	
напряженного	состояния,	полученного	для	данной	
модели.	 Структура	 течения	 здесь	 не	 представляет	
особого	 интереса,	 на	 рис.	11	 она	 достаточно	 явно	
показана	 и	 не	 требует	 отдельных	 пояснений.	 На‐
пряженное	 же	 состояние	 имеет	 достаточно	 слож‐
ную	структуру,	связанную	с	тем,	что	составляющая	
(23)	 нарушает	 исходную	 латеральную	 симметрию	
НДС.	 Результаты	 моделирования	 представлены	
для	 времени	 0.3	 млн	 лет,	 соответствующего	 мо‐




же	 преобладают	 субгоризонтальные	 ориентации	
оси	ߪଷ,	как	и	в	области	поднятий.	Отметим,	что	речь	идет	 сейчас	 только	 о	 средней	 и	 нижней	 коре,	 для	
верхней	 коры	 было	 использовано	 балочное	 реше‐
ние	 (подробнее	 см.	 в	 соответствующем	 разделе).		
	





Рис.	 10.	 Сводная	 таблица	 полу‐
ченных	данных	 (для	указанного	
в	 тексте	 базового	 набора	 пара‐
метров)	 для	 модели	 I.	 В	 левой	
колонке	–	абсолютные	значения	
вектора	 скорости	 течения	 с	 на‐
несенными	 поверх	 ориентация‐
ми	 вектора	 скорости.	 Абсолют‐
ные	значения	скорости	в	коре	
увеличены	в	100	раз.	В	правой	
колонке	 –	 максимальные	 каса‐
тельные	напряжения,	с	нанесен‐
ными	поверх	 ориентациями	 оси	
σ3.	 Данные	 приведены	 последо‐







solute	 values	 of	 the	 flow	 velocity	
vector;	orientations	of	 the	velocity	
vector	are	marked	above.	The	ab‐
solute	 velocity	 values	 in	 the	
crust	 are	 increased	 100	 times.	
Right	 column	 –	maximum	 tangen‐
tial	 stress	 values;	 orientations	 of	
axis	σ3	are	marked	above.	The	data	
are	given	consecutively	(top	to	bot‐
tom)	 for	 time	 values	 of	 0;	 8.7;	
61.5;	93.0;	and	150	Ma.	
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Кроме	 несоответствия	 ориентаций	 осей	 главных	
напряжений	 для	 модели	 II	 также	 получен	 крайне	
высокий	 (200–300	МПа)	 уровень	 напряжений,	 что	
на	порядок	выше	реальных	значений.	
Резюмируя,	 можно	 утверждать,	 что	 результаты	
моделирования	 выявили	 несоответствие	 «плейт‐
тектонической»	 модели	 II	 и	 имеющихся	 для	 эпи‐
платформенных	орогенов	тектонофизических	дан‐
ных.	 Геодинамическое	происхождение	 этого	фено‐
мена	 стоит	 искать	 «на	 месте»	 –	 в	 подстилающей	
литосферу	мантии	или	в	 самой	литосфере	 ороген‐
ных	областей.	Моделирование	показало,	что	имен‐
но	 вынужденная	 конвекция	 в	 литосфере,	 форми‐
рующаяся	под	влиянием	мелкомасштабной	астено‐
сферной	 конвекции,	 приводит	 к	 формированию	
НДС,	наблюдаемого	у	эпиплатформенных	орогенов	
Центральной	Азии.	Именно	 эта	модель,	 с	незначи‐
тельными	 оговорками,	 показывает	 соответствие	
результатам	тектонофизических	реконструкций.		
Следует	 отметить,	 что	 в	 нашем	 решении	 полу‐
чены	 слишком	 большие	 времена	 формирования	
орогенов,	превышающие	реально	наблюдаемые	на	
порядок	и	даже	более.	Это	связано	с	используемой	
для	 коры	 реологической	 моделью	 в	 виде	 вязкого	
тела.	 В	 реальности	 верхняя	 часть	 коры	 (5–10	 км)	
упруга	 в	 зонах	 консолидированных	 блоков	 и	 вяз‐
копластична	 в	 зонах	 разломов,	 разделяющих	 эти	
блоки.	Средняя	и	нижняя	кора	в	большей	 степени	
отвечает	 упругопластическому	 телу	 [Nikolaevsky,	
1983].	 Таким	 образом,	 в	 реальности	 приращения	
деформации	 пород	 коры	 определяются	 интенсив‐
ностью	 нагружения	 (идет	 мгновенная	 реакция	 на	
приращение	нагружения),	в	то	время	как	скорость	
деформаций	в	теле	с	вязкой	реологией	зависит	от	










отвечающие	 рассматриваемым	 чаще	 всего	 в	 каче‐
стве	обусловливающих	орогенез	геодинамическим	
процессам.	 Анализ	 результатов	 моделирования	
проводился,	 в	 первую	 очередь,	 с	 учетом	формиру‐




Результаты	 моделирования	 показали,	 что	 под	
влиянием	 астеносферной	 конвекции	 происходит	
изостатическая	 инверсия	 образующихся	 форм	 ре‐
льефа	в	течение	первых	50	млн	лет,	после	чего	си‐
стема	 постепенно	 переходит	 в	 состояние	 частич‐
ной	изостазии	(100–120	млн	лет),	причем	в	случае	
прекращения	 действия	 астеносферной	 конвекции	
система	 достаточно	 быстро	 (8–10	 млн	 лет)	 дости‐
гает	 изостазии.	 До	 инверсии	 в	 области	 поднятий	
наблюдается	 девиаторное	 растяжение,	 которое	
сменяется	на	сжатие	на	постинверсионной	стадии,	
что	 соответствует	 природным	 данным.	 Однако	 в	
верхней	 части	 коры	 (10	км)	 формируется	 зона		
локального	 растяжения.	 Уровень	 напряжений	 (в	
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к снижению амплитуды рельефа в 1.5 раза, но  
почти в 5 раз к повышению средней амплитуды 
скорости течения в коре и, соответственно, напря-
жений. 
Вторая («плейт-тектоническая») модель не по-
казала наличия инверсионных процессов, соответ-
ственно не привела к формированию корней/ан-
тикорней для поднятий и впадин, что явно проти-
воречит природным данным, как и чрезмерно вы-
сокий уровень девиаторных напряжений. Кроме 
того, на зрелых этапах эволюции модели обстанов-
ка горизонтального сжатия формируется как во 
впадинах, так и в поднятиях, что не вполне соот-
ветствует природным данным о НДС эпиплатфор-
менных орогенов Центральной Азии.   
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